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rfoc^^ are coupled to the test component using a 

core-free coil (3) and a high-frequency generator (4). The resulting Eddy currents generate heat in the test 
piece which is conducted through the test piece and can be measured as a temperature increase. Defects 
within the test piece (1) reduce Eddy currents and decrease the temperature rise. An Independent claim is 
made for a device for detection of defects within test pieces using a high frequency pulsed magnetic field. 
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® Verfahren und Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern in metallischen Bauteilen 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zum Nachweis von Fehlern, insbesondere von Ris- 
sen, in metallischen Bauteilen. Das erfindungsgemafte 
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daft in den zu 
uberprufenden Bereich 6 des Bauteils 1 ein gepulstes 
Hochfrequenzmagnetfeld eingekoppelt wird, und die 
Temperaturverteilung der durch Wirbelstrome hervorge- 
rufenen Erwarmung unmittelbar im AnschluG an einen 
Magnetfeldimpuls erfafct wird. Die erfindungsgemafce 
Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern in metallischen 
Bauteilen 1 besteht aus einer ein starkes, gepulstes ma- 
gnetisches Wechselfeld erzeugenden Baugruppe, die vor- 
zugsweise aus einer kernlosen Spule 3 und einem Hoch- 
frequenz-Generator 4 gebildet ist, und einer Einrichtung 
zur Erfassung der Temperaturverteilung des zu uberpru- 
fenden Bereichs 6 des Bauteils 1, die vorzugsweise aus ei- 
ner Thermografiekamera 5 besteht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zum Nachweis von Fehlern in metallischen Bauteilen. 

Der zerstbrungsfreie Nachweis von Fehlern, insbesondere 
von offenen und verdeckten Rissen in Bauteilen gewinnt zu- 
nehmend an Bedeutung. Dies liegt daran, dass WerkstofTe 
und Bauteile immer haufiger bis an ihre Belastbarkeits- 
grenze ausgelegt werden. Damit steigen die Anforderungen 
an die Qualitatskontrolle und an das Fehlernachweisvermo- 
gen zerstorungsrreierPrurverfahren. 

Zum zerstorungsfreien Nachweis von offenen und ver- 
deckten Rissen in metallischen Werkstoffen ist die Wirbel- 
stromprufung seit nunmehr iiber 40 Jahren fest etabliert. Im 
Gegensatz zur Thermografiepriifung, die nur empfindlich 
auf horizontale Fehler (z. B. Delaminationen) reagiert, las- 
sen sich mit der Wirbelstrompriifung senkrechte Risse emp- 
findlich nachweisen. 

Bei der Wirbelstrompriifung wird eine Tastspule iiber das 
Bauteil bewegt. Dabei werden Punkt fiir Punkt Messsignaie 
aufgezeichnet. Fiir eine flachendeckende Prufung muss da- 
her das Bauteil in einzelnen Priifspuren abgescannt werden. 
Fur ebene oder kreisformige Bauteile sind zu diesem Zweck 
mechanische Scanner entwickelt worden. Beispielsweise 
aus der DE 196 42 981 A 1 sind ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Abtasten einer Bauteiioberflache mittels einer 
Wirbelstromsonde bekannt. 

Die US 5 430 376 schiitzt Verfahren und Vorrichtung fiir 
eine kombinierte Schichtdickenmessung und Risspriifung 
an oberflachenbeschichteten Metallbauteilen, wie z. B. Tur- 
binenschaufeln. Dabei ist es erforderlich, die Bauteiioberfla- 
che mit einer thermoelektrischen Sonde und mit einer Wir- 
belstromsonde volistandig abzutasten, d. h. zu scannen. 

Die durch CAD erstellten Bauteile und Komponenten 
zeichnen sich aber zunehmend durch komplexere Geome- 
Irien aus. Diese oft stark gekriimmten Bauteiloberflachen 
sind mit solchen Scannem nicht oder nur mit reduzierter 
Empfindlichkeit priifbar. Bei Bauteilen komplexer Geome- 
tric ist ein erheblicher Aufwand zur liickenlosen Uberprii- 
fung notwendig. Die Priifzeit ist iang. AuBerdem sind Bau- 
teilecken und -kanten diesem Priifverfahren nicht zugang- 
lich. 

Aus der US 5,562,345 ist ein Verfahren zur Analyse von 
Rissen in Bauteilen bekannt, bei dem das Bauteil durch Wir- 
belstrome aufgeheizt und die Temperaturanderung als Funk- 
tion der Zeit gemessen wird. Durch Vergleich mit den Daten 
eines einwandfreien Bauteils konnen Ruckschiusse auf Feh- 
ler im Bauteil gezogen werden. Dieses Verfahren lasst sich 
aber nur bei Verbundmaterialien erfolgreich einsetzen, bei 
denen die Warmeleitung aufgrund von Delaminationen be- 
hindert wird. Fiir volistandig metallische Bauteile ist das 
Verfahren ungeeignet. 

Aus der WO 99/10731 ist es bekannt, im Erdboden ver- 
grabene Gegenstande, wie Minen oder Abfall, zu orten und 
zu identifizieren, indem gerichtete Mikrowelienenergie in 
den Erdboden geleitet, der fragliche Gegenstand damit er- 
warmt, und ein lokaler Temperaturunterschied an der Erd- 
oberflache iiber dem Gegenstand messtechnisch erfasst 
wird, vorzugsweise mit Infrarotkamera. Dabei wird ausge- 
nutzt, dass das Erwarmungsverhalten des Gegenstandes im 
Mikrowellenfeld anders ist, als das des umgebenden Bo- 
dens. 

Die DE 197 47 784 A 1 behandelt in relativ allgemeiner 
und umfassender Weise die Objekterkennung mittels Ther- 
mosignaturanalyse. Dabei wird Energie mittels eines elek- 
tromagnetischen Wechselfeldes in das Objekt eingebracht, 
durch Anregung des stoffspezifischen Dipolmomentes in 
thermische Energie gewandelt und als Thermosignatur der 



33 440 c i 

2 

Objektoberflache z. B. mittels Infrarotsensorik erfasst. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern in metalli- 
schen Bauteilen anzugeben, die eine schnelle, zuverlassige 
5 und liickenlose Prufung auch von Bauteilen komplexer Geo- 
metric ermdglichen. 

Diese Aufgabe wird verfahrensmaBig durch ein Verfahren 
zum Nachweis von Fehlern, insbesondere von Rissen, in 
metallischen Bauteilen gelost, bei dem in das Bauteil ein ge- 

10 pulstes Hochfrequenzmagnetfeld eingekoppelt wird, und die 
Temperaturverteilung der durch Wirbelstrome hervorgeru- 
fenen Erwarmung im Anschluss an einen Magnetfeldpuls 
erfasst wird, bevor die Warmeleitung im Bauteil fehlerbe- 
dingte, erfassbare Temperaturunterschiede ausgleicht. 

15 In den zu uberprufenden Bereich des metallischen Bau- 
teils wird ein gepulstes Hochfrequenzmagnetfeld eingekop- 
pelt, durch das Wirbelstrome induziert werden. Durch den 
elektrischen Widerstand im Bauteil erzeugen diese Strome 
Warme. Die Temperatur des Bauteils steigt an. 

20 Da die Temperaturerhohung durch Warmeleitung in der 
ersten Zeit nach Einsetzen der Wirbelstrome vernachlassig- 
bar ist, ist die Temperaturerhohung also direkt proportional 
zur eingebrachten Wirbelstromstarke. Befindet sich ein Feh- 
ler, insbesondere ein ofTener oder verdeckter Riss, im Bau- 

25 teil, so konnen sich an dieser Stelle keine Wirbelstrome aus- 
bilden. Folglich findet dort keine direkte Temperaturerho- 
hung statt. Durch Erfassung des Temperaturbildes des Bau- 
teils unmittelbar im Anschluss an einen Magnetfeldimpuls 
konnen Fehler nachgewiesen und visualisiert werden. 

30 Da die Temperaturerhohung durch Warmeleitung nur in- 
nerhalb der ersten Zeit nach Einsetzen der Wirbelstrome 
vernachlassigbar ist, hat sich eine Pulsdauer des Hochfre- 
quenzmagnetfeldes zwischen 0,1 s und 1 s als vorteilhaft 
herausgestellt. 

35 Vorzugsweise wird das Hochfrequenzmagnetfeld durch 
eine kemlose Spule erzeugt, die an einen Hochfrequenz-Ge- 
nerator angeschlossen ist. Der zu iiberpriifende Bereich des 
Bauteils wird in die Spule eingefuhrt. Durch den Hochfre- 
quenz-Generator wird ein starkes magnetisches Wechselfeld 

40 erzeugt, welches die zu priifende Bauteiioberflache durch- 
dringt und im Bauteil Wirbelstrome induziert. 

Als giinstige Priifparameter haben sich Frequenzen des 
Hochfrequenz-Generators von 50 bis 200 kHz, insbeson- 
dere 100 kHz, erwiesen. Um eine signifikante Erwarmung 

45 des zu uberprufenden Bauteils zu erreichen, ist eine Lei- 
stung des Hochfrequenz-Generators von 0,5 bis 2 kW, ins- 
besondere 1 kW, zweckmaBig. 

Vorzugsweise wird zur Erfassung der Erwarmung des zu 
uberprufenden Bauteils eine Thermografiekamera verwen- 

50 det. 

Weiter wird die erfindungsgemaBe Aufgabe vorrichtungs- 
maBig durch eine Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern, 
insbesondere von Rissen, in metallischen Bauteilen gelost, 
die aus einer ein gepulstes Hochfrequenzmagnetfeld erzeu- 

55 genden Baugruppe und einer Einrichtung zur Erfassung der 
Temperaturverteilung der durch die Wirbelstrome hervorge- 
rufenen Erwarmung des Bauteils besteht. 

Vorzugsweise besteht die Baugruppe zur Erzeugung eines 
magnetischen Wechselfeldes aus einem Hochfrequenz-Ge- 

60 nerator und einer kernlosen Spule. Der zu iiberpriifende Be- 
reich des Bauteils kann dann nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren in die kernlose Spule eingefuhrt werden. Durch 
den Hochfrequenz-Generator wird innerhaib der Spule ein 
starkes magnetisches Wechselfeld erzeugt, das wiederum 

65 Wirbelstrome innerhaib des Bauteils induziert. 

Als Einrichtung zur Erfassung der Temperaturverteilung 
des Bauteils wird bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
vorzugsweise eine Thermografiekamera verwendet. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung weisen den besonderen Vorteil auf, dass 
der gesamte zu uberprufende Bereich des Bauteils in einem 
Arbeitsgang gepriift werden kann. Das Bauteil muss nicht 
Schritt fur Schritt abgescannt werden. So ergeben sich kurze 5 
Bauteil-Priifzeiten. AuBerdem sind auch die Bauteilecken 
und -kanten, die mit den im Stand der Technik bekannten 
Verfahren nicht uberpriift werden konnen, zuganglich. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird naher an- 
hand der beigefugten Abbildung erlautert: 10 

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBe Priifvor- 
richtung, in der sich ein zu priifendes Bauteil befindet. 

In Fig. 1 ist schematisch eine Turbinenschaufel 1 darge- 
stellt, deren gekriimmte Schaufelblattspitze 6 auf Risse 7 
uberpriift werden soil. Dazu wird der zu uberprufende Be- 15 
reich 6 in den Innenraum einer kernlosen Spule 3 eingefiihrt, 
die mit einem Hochftequenz-Generator 4 verbunden ist. Der 
Hochfrequenz-Generator 4 wird mit einer Leistung von 
1 kW und einer Frequenz von 100 kHz gepulst betrieben. 
Die optimale Pulsdauer hangt vom zu priifenden Bauteil ab 20 
und liegt typischerweise zwischen 0,1 und 1 s oder leicht 
dariiber. 

Der Hochfrequenz-Generator 4 erzeugt innerhalb der 
kemlosen Spule 3 ein starkes magnetisches Wechselfeld, 
das die Oberflache der Schaufelblattspitze 6 der Turbinen- 25 
schaufel 1 durchdringt und darin die schematisch angedeu- 
teten Wirbelstrome 2 induziert. 

Durch die Wirbelstrome 2 erfolgt eine Erwarmung der 
Schaufelblattspitze 6. Innerhalb der Pulsdauer des Hochfre- 
quenz-Generators 4 sind die Warmeleitungseffekte noch 30 
vemachlassigbar. Die Temperaturerhohung hangt funktional 
mit der eingebrachten Wirbelstromstarke zusammen. Im 
Falle eines Risses 7 im Bauteil, entstehen an dieser Stelle 
keine Wirbelstrome 2 und somit auch keine Temperaturer- 
hohung. 35 

Ein Temperaturbild des zu priifenden Bauteils wird von 
der Thermografiekamera 5 aufgezeichnet. Dabei liefert die 
Thermografiekamera 5 eine einmalige Momentaufnahme 
der Temperaturverteilung zu einem vorgegebenen Zeitpunkt 
nach Pulsbeginn des Hochfrequenz-Generators 4, in der Re- 40 
gel unmittelbar im Anschluss an einen Magnetfeldpuls. 

Anhand des Temperaturbildes konnen auch senkrechte 
Risse 7 im Bauteil empfindlich nachgewiesen werden. Die 
Priifung des gesamten Bauteils 1 oder des zu priifenden Be- 
reichs 6 des Bauteils kann in einem Arbeitsgang erfolgen. 45 
Ein aufwendiges Abscannen des Bauteils ist nicht mehr not- 
wendig. Auch Ecken und Kanten eines geometrisch kom- 
plex geformten Bauteils sind der Priifung zuganglich. 



Frequenz von 50 bis 200 kHz, insbesondere mit 
100 kHz, betrieben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Hochfrequenz-Generator (4) mit ei- 
ner Leistung von 0,5 bis 2 kW, insbesondere mit 1 kW, 
betrieben wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Erfassung der Tempe- 
raturverteilung eine Thermografiekamera (5) verwen- 
det wird. 

7. Vorrichtung zum Nachweis von Fehlem, insbeson- 
dere von Rissen (7), in metallischen Bauteilen (1), be- 
stehend aus einer ein gepulstes Hochfrequenzmagnet- 
feld und mit diesem Wirbelstrome (2) im Bauteil (1) er- 
zeugenden Baugruppe (3, 4) und einer Einrichtung (5) 
zur Erfassung der Temperaturverteilung der durch die 
Wirbelstrome (2) hervorgerufenen Erwarmung des 
Bauteils (1). 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Baugruppe zur Erzeugung des ge- 
pulsten Hochfrequenzmagnetfeldes aus einem Hoch- 
frequenz-Generator (4) und einer kemlosen Spule (3) 
besteht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einrichtung zur Erfassung der 
Temperaturverteilung eine Thermografiekamera (5) ist. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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1. Verfahren zum Nachweis von Fehlem, insbesondere 
von Rissen (7), in metallischen Bauteilen (1), bei dem 
in das Bauteil (1) ein gepulstes Hochfrequenzmagnet- 
feld eingekoppelt wird, und die Temperaturverteilung 55 
der durch Wirbelstrome (2) hervorgerufenen Erwar- 
mung im Anschluss an einen Magnetfeldpuls erfasst 
wird, bevor die Warmeleitung im Bauteil (1) fehlerbe- 
dingte, erfassbare Temperaturunterschiede ausgleicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 60 
net, dass die Pulsdauer des Hochfrequenzmagnetfeldes 
0,1 bis 1 s betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Erzeugung des Hochfrequenzma- 
gnetfeldes eine kernlose Spule (3) und ein Hochfre- 65 
quenz-Generator (4) verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Hochfrequenz-Generator (4) mit einer 
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